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Проведено аналіз вогнезахисних матеріалів для тканин і встановлено, що 
мізерність даних для пояснення і опису процесу вогнезахисту, нехтування елас-
тичних покриттів, призводить до загорання конструкцій з тканин під дією по-
лум’я. Розробка надійних методів дослідження умов вогнезахисту тканин приз-
водить до створення нових типів вогнезахисних матеріалів. Тому виникає необ-
хідність визначення умов утворення бар'єру для масопереносу води і встанов-
лення механізму гальмування водопроникнення через матеріал. У зв’язку з цим 
розроблено розрахунково-експериментальний метод визначення масопереносу 
під дією води при застосуванні гідрофобного покриття, що дозволяє оцінити 
водопроникнення. За експериментальними даними та теоретичними залежнос-
тями розраховано інтенсивність потоку маси при дії води, який становить 
0,000177 кг/м2, що відповідно забезпечує стійкість тканини. У результаті дос-
ліджень доведено, що процес водоізолювання тканини полягає в гальмуванні 
процесу масопереносу при дії води шляхом ізолювання поверхні вогнезахищеної 
тканини гідрофобним покриттям. Слід зазначити, що присутність гідрофобно-
го покриття призводить до закупорки поверхні тканини від проникнення вологи. 
Вочевидь такий механізм впливу гідрофобного покриття є тим фактором регу-
лювання процесу, завдяки якому зберігається цілісність об’єкту. Так, зразок во-
гнезахищеної тканини покритий гідрофобізатором після експозиції води показав 
кількість поглинутої води не перевищила 0,00012 кг, а для тканини без гідрофо-
бізатора становило 0,01 кг. Таким чином, є підстави стверджувати про мож-
ливість спрямованого регулювання процесів водопроникнення тканини шляхом 
застосування гідрофобних покриттів, здатних утворювати на поверхні мате-
ріалу захисний шар, який гальмує швидкість водопроникнення. 
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1. Вступ 
Аналіз напрямків використання легко зведених конструкцій з текстиль-
них займистих виробів свідчить про стійку тенденцію до збільшення їх вико-
ристання. Особливо це стосується під час тимчасового виконання тих чи інших 
завдань Збройних сил України та підрозділів державної служби з надзвичайних 
ситуацій. Під час опалювання таких споруд можливе займання та швидке по-
ширення пожежі. Статистика експлуатації легко зведених конструкцій виявила 
низький рівень безпеки у зв’язку з використанням природних волокон (напри-






тури і вогню. Крім того під час експлуатації таких споруд можливе затікання 
води в приміщення через тканину, що приводить до необхідності застосування 
гідрофобізаторів.  
Разом з тим, визначається необхідність розвитку робіт у напряму застосу-
вання вогнестійких гідрофобізаторів, оскільки застосування горючих, напри-
клад парафіну, призводить до додаткового пожежного навантаження. Так при 
оброблені зовнішньої поверхні шатра споруди Хартфордського цирку, штат 
Коннектикут (США) під час його роботи виникла пожежа, що привело до масо-
вої загибелі глядачів. 
А тому постає необхідність створення матеріалів для захисту конструкцій 
з текстильних виробів за рахунок направленого формування інтумесцентного 
покриття, стійкого до дії перемінних температурно-вологісних факторів. Особ-
ливо за рахунок функціональних добавок і гідрофобізаторів, здатних впливати 
на процеси як термостійкості, так і водопроникнення, фізико-хімічні та спеціа-
льні властивості. 
Тому дослідження, що направлені на визначення закономірностей гальму-
вання процесу водопроникнення через гідрофобне покриття вогнезахищеного 
елемента намету при дії води, є актуальними. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі 1 показано, що протипожежні покриття на неорганічній основі 
дуже ефективно підвищують вогнестійкість текстильних матеріалів при вироб-
ництві конструкцій. Даний композит, зміцнений тканиною на основі цементу, 
приготований шляхом заповнення пористої поверхні тривимірної тканини. Да-
ний матеріал має широке застосування та величезний потенціал застосування в 
аварійній техніці, таких як захист аварійних наметів та укриттів, аварійний ре-
монт та будівництво покриття аеропорту та позиційні проекти. Однак необхід-
но покращити міцність на стиск, міцність на вигин, зносостійкість, ефектив-
ність проти проникнення. 
Одним з нових матеріалів є гібридний текстиль, модифікований вуглеце-
вими нанотрубками. У роботі [2] було модифіковано текстиль шляхом прищеп-
лення диметилфосфіту та перфторгексил йоду. Його наносили на бавовну, щоб 
отримати вогнезахисну, водовідштовхувальну, стійку до ультрафіолету та про-
відну багатофункціональну тканину. Антипірени синтезували за допомогою 
прищепленого диметилфосфіту та перфторгексильної ланцюга та застосовували 
до бавовни методом занурення-сушіння. Властивості горіння оцінювали за до-
помогою мікромасштабного калориметра згоряння, тесту відповідності та ана-
лізу TGA. Гідрофільність поверхні та гідрофобність поверхні тканини характе-
ризувалася статичним кутом контакту, а стійкість тканини до УФ-
випромінювання представлялася величиною UPF. За даними мініатюрних кало-
риметрів згоряння, як значення максимальної швидкості тепловіддачі, так і за-
гального тепловиділення було приблизно на 65 % нижчим, ніж у необробленої 
бавовняної тканини. Бавовняна тканина, стійка до ультрафіолетових випромі-
нювань, була як зразок для використання у зовнішніх видах спорту, таких як 







ту провідні та провідні властивості. Але для підтвердження цього процесу не 
наведені відповідні фізико-хімічні дані, щодо вимивання в процесі експлуатації. 
Останнім часом нанотехнологія змогла пов'язувати широкий спектр функ-
ціональних тканин. Ці дослідження [3] спрямовані на модифікацію оксиду гра-
фену шляхом прищеплення диметилфосфіту та перфторгексил йоду. Під час 
тесту на сірники захист зберігав оригінальні контури тканини. На знімках із 
скануючою електронною мікроскопією, що випромінюють поля, було виявлено, 
що залишок тканини, спалений методом сірників, був більш компактним, а пла-
стинчаста структура графена залишалася більш повною. Гідрофобний був пок-
ращений у порівнянні з необробленою бавовною, але не кращим, ніж тканина, 
оброблена перфторогексильним ланцюговим прищепленим. Хоча гідрофобний 
ефект був набагато вищим, ніж ефект необробленої бавовняної тканини, його 
гідрофобний ефект не був задоволений, що може бути пов'язано з тим, що вміст 
був низьким. Цей модифікуючий спосіб можна використовувати в будь-якому з 
багатофункціональних процесів підготовки текстилю. Модифікована тканина 
має вогнезахисні, стійкі до УФ та гідрофобні властивості. Але не сказано, для 
яких класів експлуатації дані речовини належать. 
У роботі [4] наведені дослідження направлені на захист від ультрафіолето-
вого випромінювання та гідрофобну тканину шляхом модифікації бавовняної 
тканини оксидом графену та силановим зв’язковим агентом. Оксид графену та 
силановий сполучний агент були закріплені на бавовняній тканині стабільним 
хімічним зв’язком. Оксид графену був підготовлений модифікованим методом 
Хаммера. Зразок тканини обробляли оксидом графену та силановим сполучним 
агентом, використовуючи простий метод занурення-прокладки-сушіння. Ефек-
ти дозування оксиду графену, зв’язуючого агенту силану та температури затве-
рдіння визначали за допомогою одного змінного експерименту та ортогональ-
ного експерименту, що характеризували пропускання в ультрафіолетовому сві-
тлі тканини зразка. А метод випробування на кут контакту з водою використо-
вували для позначення гідрофобності зразка тканини. Структуру та поверхню 
тканини аналізували за допомогою інфрачервоної спектроскопії з перетворен-
ням Фур'є та скануючої електронної мікроскопії. У результаті бавовняна ткани-
на була успішно модифікована оксидом графену та силановим сполучним аген-
том і порівняно з необробленою тканиною, поверхня тканини була гладкою, а 
на волокні не було зазорів. Оксид графена, силановий сполучний агент і бавов-
няна тканина щільно поєднані. Мали відмінні УФ-захист та гідрофобні власти-
вості. Незважаючи на те, що сполучні агенти оксиду графену та силану успішно 
наділили бавовняну тканину хорошими захистом від ультрафіолетових проме-
нів та гідрофобними властивостями, оксид графену та силан є дорогими та ви-
користовуються у великих кількостях. Після обробки силановим сполучним 
агентом гідрофільна тканина, оброблена оксидом графена, переводиться в гід-
рофобну, а оксид графена з’єднується з бавовною. Модифіковані тканини та-
кож мають чудовий захист від ультрафіолету. Модифіковані тканини мають як 
захист від ультрафіолетових променів, так і гідрофобні властивості. Але зали-






цього можуть бути тонкощі щодо утворення захисного шару, що відповідно ро-
бить такі дослідження складними. 
Пошук можливих альтернатив традиційним антипіренам штовхає до по-
шуку нових речовин [5]. Нанокомпозити, утворені з катіонного крохмалю гли-
ни, вносили протипожежні властивості у чисту бавовняну тканину методом 
пошарового нанесення. Оптичні властивості та маса плівок точно контролюва-
лися кількістю двошарів. У цьому випадку крохмаль і глиняні багатошарові то-
нкі плівки використовувались для підвищення термічної стійкості тканин та 
покращення протизапальних властивостей за рахунок утворення шару кераміч-
ного вугілля та термостійкої вуглецевої структури при високій температурі. 
Конусова калориметрія показала нижчий загальний тепловиділення та тепло-
віддачу тканини, покритої у два шари. Зразки бавовни з покриттям двошаровим 
демонстрували зменшений час післясвічення при випробуваннях на вертикаль-
ному полум’ї. Однак не сказано про вплив зміни середовища на покриття, його 
руйнування в часі. 
Стаття [6] описує запропонований метод, що полягає у вирішенні системи 
двох рівнянь, що відповідають даним часово-температурних характеристик: 
модель Арреніуса в поєднанні з принципом суперпозиції часу і температури, і 
трипараметричне рівняння Хілла. Результат аналізу даних за допомогою цього 
методу надається з точки зору чотирьох параметрів: температурного ефекту, 
швидкості, середнього часу деградації та граничної міцності. Він був викорис-
таний для порівняння ефекту прискореного термічного старіння на міцність на 
розрив семи різних тканин, що використовуються у протипожежному захисті. У 
всіх випадках спостерігалася дуже хороша збіжність як з моделлю Арреніуса, 
так і з рівнянням Хілла. Однак жодна з досліджених тканин не відображала всіх 
характеристик, які були б ідеальними для тривалого протипожежного захисту.  
В роботі [7] використовували золь-гелевий метод. При цьому беручи тет-
раетил-ортосилікат та етанол як розчинник і соляну кислоту, каталізатор, мета-
крилоксипропілтриметоксисилан як сполучного агента для препаратів SiO2, фо-
сфорний антипірен і золі для поліпшення вогнестійкості бавовняних тканин. 
Процес занурення-випікання застосовувався для обробки бавовняних тканин. 
Морфологію поверхні та розподіл елементів, внутрішню кристалічну структу-
ру, піроліз та вогнестійкість бавовняних тканин характеризували скануючою 
електронною мікроскопією, інфрачервоною спектроскопією Фур’є-
перетворення, рентгенівською фотоелектронною спектроскопією. Використо-
вували також X-дифрактограму, термогравіметричний аналіз та обмежувальний 
індекс кисню. Результати показують, що оброблені тканини мають хороший 
синергетичний ефект вогнезахисту. Бавовняна тканина, оброблена гібридним 
золем, має найкращий вогнезахисний ефект, її LOI становить 22,8 %. Гібридний 
золь, що містить фосфорний антипірен, може сприяти утворенню тривимірного 
мікроскопічного гелевого покриття та залишкового вугілля в конденсованій фа-
зі. Однак не сказані сфери застосуванні приведених виробів. 
У дослідженні [8] було спрямовано на обговорення щодо використання 
двох різних вогнезахисних сполуки на основі DOPO-Алкоксисилану. Дані речо-







помогою золь-гелевого методу для поліпшення термостабільності та антипіре-
нів. Підготовлені покриття демонстрували набагато більший % виходу вугіль-
них речовин у порівнянні з чистим матеріалом і одночасно пригнічували тенде-
нцію капання у процесі вертикального горіння. Зразок тканини, модифікований 
20 мас. % DOPO-APTES, продемонстрував значне зниження пікової швидкості 
тепловиділення на 36 %, тоді як інший тільки на 20 % мас. Перевага тканин, об-
роблених DOPO-APTES, було обумовлено одночасною присутністю елементів 
P, Si та N. Тут структура DOPO виявляла загартувальний ефект у паровій фазі, а 
Si-сполуки прискорювали обмежене обвуглювання DOPO у конденсованій фазі 
та стабілізували залишки вугілля у більш високому діапазоні температур. Біль-
ше того, оброблені тканини демонструють певну стійкість до прання, і серед 
них зразок тканини, оброблений 20 % мас. DOPO-APTES, може протистояти 
жорстокому відмиванню. Проте виконання даних робіт потребує спеціального 
устаткування на стадії виготовлення матеріалів. 
Покриття поверхневої техніки для протипожежного захисту бавовни все 
частіше використовуються завдяки простоті нанесення покриттів та їх ефектив-
ності у запобіганні розповсюдженню полум’я та покращенню стійкості до 
впливу опромінювального теплового потоку. В роботі [9] широко досліджува-
лись два основні підходи, а саме покриття, отримані золь-гелем, і пошарові вуз-
ли. Обидва ці підходи здатні надати обробленим тканинам видатні вогнезахисні 
властивості. Незважаючи на це, відповідно до складу рецептур золь-гелю та ти-
пу нанесених шарів, можна розробити багатофункціональні (наприклад, гідро-
фобні та електропровідні) процедури. Цей огляд спрямований на обговорення 
останніх досягнень щодо обох стратегій, висвітлення поточних обмежень, відк-
ритих викликів та можливих досягнень. Однак не вказано як витримують дані 
композиції зміну температурно-вологісних полів. 
У роботі [10] запропоновано використовувати як альтернативний антипі-
рен потенціал вуглецевих наноматеріалів (CNM), таких як вуглецеві нанотруб-
ки (CNT) та матеріал для покриття оксиду графена (GO) на поліефірній тканині. 
Масові навантаження CNM на тканини перевіряли за допомогою програмова-
ного термічного аналізу. Порівняно з традиційними галогеновмісними, деякі 
CNM демонстрували подібну вогнестійкість при меншій масі навантаження. 
Вміст кисню в CNM, виміряний за допомогою рентгенівської фотоелектронної 
спектроскопії (XPS), виявився критичним параметром із більшим вмістом кис-
ню, що призвело до зменшення вогнестійкості покриття. Невуглецеві вуглецеві 
матеріали такого розміру, як сажа, не виявляли таких самих антипіренів, як і 
CNM. Багатостінні вуглецеві нанотрубки та функціоналізовані аміном багатос-
тінні вуглецеві нанотрубки вимагали значно менших масових навантажень для 
досягнення вогнетривкості, подібної до традиційних галогеновмісних, тому є 
перспективними альтернативами, що вимагають подальшого дослідження. 
У приміщеннях з масовим перебуванням людей за стандартами слід вико-
ристовувати матеріали зі зниженою горючістю [11]. Матеріали, що містять це-
люлозу, небезпечні для пожежі. Оскільки представлені результати дослідження 
показників матеріалів з антипіренами для приміщень, де проживають люди є. 






зразків деревних плит під впливом вогню. Досліджено вплив типу та тривалості 
просочення на зниження горючості та температури висихання просочених текс-
тильних матеріалів на час їх полум’я горіння. А тому постає задача зафіксувати 
антипірен у матеріалі. 
В роботі [12] відзначено смоли на основі меламіну, які широко використову-
ються в тканинах для додання вогне- і теплостійкості. Модельовані експерименти 
з пранням припускають, що за один раунд прання водою 76–90 % меламіну було 
видалено з одягу. А тому постає задача зафіксувати антипірен у матеріалі. 
Для вогнезахисного покриття текстилю гідроксиди металів поки що мало 
використовуються [13]. Для отримання достатньої вогнестійкості в покритті 
потрібно використовувати до 60 % гідроксидів металів. Це призводить до висо-
кої твердої добавки, яка обмежує використання гідроксидів металів кількома 
текстильними додатками, такими як килимові підкладки та брезенти. Розміри 
частинок гідроксиду алюмінію, що використовуються для обробки текстильних 
виробів, як правило, становлять від 1 до 5 мкм. Результати наукових дослі-
джень щодо розробки вогнезахисних нанокомпозитів, що складаються з поліо-
лефінів або поліаміду з включеними нанорозмірними гідроксидами металів, по-
казують, що розмір частинок нанодобавок має вирішальний вплив на вогнеза-
хисний ефект. Чим дрібніші частинки гідроксиду, тим швидше зв’язана вода 
відокремлюється, і у випадку пожежі виділяється водяна пара. Крім того, поєд-
нання з антипіренами синергістами, такими як наношарові силікати (бентоніти, 
монтморилоніти), що становить кілька відсотків за вагою, може зменшити не-
обхідну кількість субмікронних гідроксидів металів.  
Таким чином, з літературних джерел встановлено, що вогнезахисні покрит-
тя здатні вимиватися з поверхні текстильного матеріалу під впливом води при 
експлуатації, але потребують значної кількості захисту та застосування гідро-
фобізаторів. Крім того, не визначені параметри, які забезпечують стійкість до 
втрати вогнезахисних властивостей. Мізерність математичних моделей для по-
яснення і опису процесу захисту тканин, нехтування застосуванням органічних 
речовин для утворення гідрофобних покриттів призводить до неефективного 
застосування засобів захисту. Тому встановлення параметрів вогнестійкості 
тканин і впливу покриттів на цей процес, обумовило необхідність проведення 
досліджень у даному напрямку. 
 
3. Мета і задачі досліджень 
Метою роботи є виявлення закономірностей масопереносу при дії води на 
гідрофобне покриття вогнезахищеного елемента намету. Це дає можливість об-
ґрунтувати застосування гідрофобного покриття на об’єктах експлуатації з за-
стосуванням тканин. 
Для досягнення мети вирішувались наступні задачі: 
– провести моделювання процесу масопереносу при дії води на гідрофобне 
покриття вогнезахищеного елемента намету; 









4. Матеріали і методи досліджень  
4. 1. Досліджувані матеріали, які використовувались в експерименті.  
Для встановлення вогнезахисної ефективності тканини композицією вико-
ристовували зразки парусинової тканини розміром 100×100 мм, (рис. 1). 
Зразки обробляли модифікованим покрівельним просочувальним розчином 
на основі суміші органічних і неорганічних речовин «Firewall-Attic» виробниц-
тва Україна (суміш карбаміду 28…30 % і фосфорних кислот 23…24 %), але мо-




Рис. 1. Модельні зразки тканини для випробувань 
 
Отриману масу перемішували і наносили на зразок тканини у кількості 
137,0…140,0 г/м2 [15] з однієї сторони. При цьому вогнезахисне покриття про-
никало у структуру тканини та утворювало еластичну плівку на поверхні тов-
щиною близько 20 мкм. На протилежну сторону наносили гідрофобне покриття 
ГКЖ 94 (полиметилсилоксан) виробництва Україна. 
 
4. 2. Методика визначення показників вогнезахисту тканин компози-
цією на основі модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань 
Для проведення дослідження використовували установку з визначення 
ступеня гідрофобізації тканин, яка додатково була оснащена пристроєм для ви-
мірювання вологи на поверхні зразка в ході випробувань за допомогою елект-
ричного ланцюга (рис. 2). 
Зразок тканини, оброблений вогнезахисним засобом та гідрофобізатором з 
однієї сторони, вставляли між гумовими прокладками та закріплювали за допо-
могою фланців (рис. 2). Після чого заливали воду у кількості 20 мл у фторопла-
стову трубку і одночасно вмикали секундомір і визначити час утворення капель 
води на оберненій поверхні зразка візуально. По виміряних величинам визначали 
водопроникнення та фіксували зміни покриття на поверхні тканини. 
Дослідження з моделювання процесу масопереносу вогнезахищеної ткани-
ни через гідрофобне покриття при дії води проводили з застосуванням основ-









Рис. 2. Пристрій для випробувань водопроникнення вогнезахищеної тканини:  
1 – випробувальний зразок тканини, 2, 3 – гумові прокладки, 4, 5 – фланці, 6 – 
фторопластова труба 
 
5. Результати дослідження процесу масопереносу при дії води на гідро-
фобне покриття вогнезахищеного елемента намету 
5. 1. Моделювання процесу масопереносу при дії води на гідрофобне 
покриття вогнезахищеного елемента намету 
В результаті оброблення вогнезахищеної тканини гідрофобізатором під ді-
єю води змінюється направлення передавання маси води, тобто, гідрофобізація 
шару, який в значній мірі здатний витримати водонапір та знизити передачу 
води до матеріалу. 
З урахуванням вищенаведеного постає питання щодо дослідження перено-
су маси на межі двох пластин «плівка гідрофобізатора – вогнезахищена ткани-
на» під час дії води. 
Для встановлення масового потоку води до шару вогнезахищеної тканини 
запропоновано метод вирішення задачі масопереносу для двохскладової стінки 
з різними теплофізичними властивостями (рис. 3). В початковий момент часу 
зовнішня поверховість покриття миттєво вступає в контакт з водою Сmax, яка 
піддержується постійною протягом всього процесу випробування. Розподілення 
концентрації проходить через плівку гідрофобізатора до досягнення критичної 
концентрації в тканині Сs. 
Диференціальні рівняння переносу маси на межі двох пластин «плівка гід-







    







    

















































  при x 0
 ,







         (5) 
 
0 1 2 1 2,  ,  ,  const,С D , D            (6) 
 
де D1, D2 – коефіцієнти дифузії води через плівку гідрофобізатора та 
вогнезахищеної тканини, м2с-1; 
β1, β2 – коефіцієнти масо переносу води через плівку гідрофобізатора та 
вогнезахищеної тканини, м/с; 
C – концентрація, кг/м3;  
x – координата, м.  
Як видно з початкових і граничних умов (3)–(6), в початковий момент часу 
на поверхні тканини створена певна концентрація води (С0), з часом йде водо-
просочення, фронт просочення переміщується в тканину, яке фіксується кількі-
стю поглинутої води та часом її проходження (t).  
Необхідно визначити миттєве значення концентрації на межі «плівка гід-
рофобізатора – вогнезахищена тканина» Сs і відповідно знайти значення масо-











            (7)
 
 
Враховуючи, що для верхньої напівплощини x < 0 початкова умова не до-
рівнює нулю, тому зробимо підстановку: 
 
*
0 ,  C C C              (8) 
 
де С0 – максимальна концентрація води на межі «плівка гідрофобізатора – 
вогнезахищена тканина». Враховуючи, що вогнезахищена тканина здатна до 
миттєвого проникання води, то це значення можемо зафіксувати кількістю пог-









Рис. 3. Схема процесу масопереносу води: 1 – плівка гідрофобізатора; 2 – 
вогнезахищена тканина 
Після чого задача визначення концентрації 
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Для області х<0, з урахуванням перетворення Лапласа, можемо зв'язок 
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де Р – оператор Лапласа. 
Повертаючись до початкової змінної C, отримуємо: 
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Тоді відповідно до (7) масовий потік води через межу «гідрофобне покрит-
тя-вогнезахищена тканина» описується рівнянням: 
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         (16) 
 
Дане рівняння характеризує процес водопроникнення через гідрофобне 
покриття до тканини залежно від фізико-хімічних властивостей як гідрофобіза-
тора, так і захисту, але не враховується площа контакту води.  
Тоді, для більш наглядного визначення водопроникнення, з урахуванням 
площі контакту, інтенсивність потоку маси при дії води можна виразити рів-
нянням [19]: 
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де s2 – площа контакту води, м2. 
За отриманим рівнянням (17) можна визначити інтенсивність водо прони-
кнення на межі «гідрофобне покриття-вогнезахищена тканина» з урахуванням 
кількості поглинутої води, площі контакту та часу проходження. 
 
5. 2. Результати визначення водопроникнення зразка вогнезахищеної 
тканини при дії води на гідрофобне покриття 
Для встановлення водопроникнення зразка вогнезахищеної тканини при дії 
води на гідрофобне покриття були проведені відповідні дослідження, рис. 4. 
Результати досліджень із водопроникнення необробленого та обробленого 
зразка тканини, проведеними у лабораторних умовах, наведено в табл 1. 
Таким чином час водопроникнення вогнезахищеного зразка тканини обро-
бленого гідрофобізатором перевищує необроблений понад 30 разів.  
За даними [19] значення D1 становить 1,5·10
-11 м2/с, D2 становить 2,9·10
-5 м2/с, 
β2 відповідно дорівнює 44,6·10
-3 м/с. С0 буде відповідати значенню табл. 1, а пло-
ща контакту води становить 0,00053 м2. Тоді інтенсивність потоку маси при дії 






0,000177 кг/м2. Масовий потік води на межі двох пластин «плівка 
гідрофобізатора – вогнезахищена тканина» під час дії води, що розраховано за 




Рис. 4. Випробування тканини на водопроникнення 
 
Таблиця 1 
Результати визначення часу водопроникнення при дії води на тканину 
Вогнезахищений зразок 
Час водопроникнення 
при дії води τ, с 
Кількість поглинутої 
води, кг 
Тканини без гідрофобізатора 60 0,010 
Тканини оброблений гідро-
фобізатором ГКЖ 94 
1850 0,0012 
 
6. Обговорення результатів дослідження процесу масопереносу при дії 
води на гідрофобне покриття вогнезахищеного елемента намету 
Отримані результати табл. 1 пояснюються тим, що при дослідженні проце-
су масопереносу при дії води на гідрофобне покриття вогнезахищеного елемен-
та намету з часом отримуємо водо проникнення. А як витікає з отриманих ре-
зультатів (рис. 4, табл. 1), закономірним є продовження часу руйнування гідро-
фобного покриття і зменшення часу водопроникнення. Це обумовлено стійкіс-
тю гідрофобного покриття та утворення заслону на поверхні вогнезахищеної 
тканини, які уповільнюють процеси просочення води.  
Слід зазначити, що присутність гідрофобного покриття призводить до за-
купорки поверхні тканини від проникнення вологи. Вочевидь такий механізм 
впливу гідрофобного покриття є тим фактором регулювання процесу, завдяки 
якому зберігається цілісність об’єкту. В цьому сенсі має інтерпретація резуль-
татів визначення водо проникнення тканиною після експозиції води, а саме кі-
лькість поглинутої води. Оскільки кількість поглинутої води не перевищила 







про утворення заслону для масо переносу при дії води, який можливо ідентифі-
кувати за методом впливу води на дослідженні зразки.  
Це означає, що врахування даного факту відкриває можливість для ефек-
тивного регулювання властивостями вогнезахищеної тканини безпосередньо в 
умовах серійного промислового виробництва. 
Зіставлення експериментальних досліджень водопроникнення при дії води 
та теоретичних досліджень переносу маси води через гідрофобного покриття 
свідчить про гальмування процесів масопереносу. Оскільки кількість поглину-
тої води при застосуванні гідрофобізатора була не більше 12 %, а інтенсивність 
потоку маси при дії води становить 0,000177 кг/м2. 
Це не розходиться з практичними даними, добре відомими з робіт [3, 4], 
автори яких, до речі, теж пов’язують стійкість до вимивання з утворенням у 
складі композицій стійких сполук до вимивання. Але, на відміну від результатів 
досліджень, опублікованих в [3, 4], отримані дані щодо впливу гідрофобного 
покриття та комплексного антипірену на процес гальмування масо переносу 
води, дозволяють стверджувати наступне: 
– основним регулятором процесу є не стільки формування значної кількос-
ті водо нерозчинних комплексів, оскільки окремі вогнезахисні покриття руй-
нуються під впливом дії вологи; 
– суттєвий вплив на процес захисту природного горючого матеріалу при 
застосуванні вогнезахисного покриття здійснюється у напрямку водоізолюван-
ня поверхні тканини полімерною оболонкою стійкою до руйнування під дією 
вологи. 
Такі висновки можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, тому 
що дозволяють обґрунтовано підходити до визначення необхідної кількості гід-
рофобного покриття. З теоретичної точки зору вони дозволяють стверджувати 
про визначення механізму процесів гальмування масопереносу, що є певними 
перевагами даного дослідження. Однак неможливо не відмітити, що результати 
визначення (рис. 4, табл. 1) вказують на неоднозначний вплив гідрофобного по-
криття на зміну водопроникнення. Це проявляється, в першу чергу, в кількості 
поглинутої води при випробуваннях вогнезахищеної тканини. Така невизначе-
ність накладає певні обмеження на використання отриманих результатів, що 
може трактуватися як недоліки даного дослідження. Неможливість зняти на-
звані обмеження в рамках даного дослідження породжує потенційно цікавий 
напрям подальших досліджень. Вони, зокрема, можуть бути орієнтовані на ви-
явлення моменту часу, з якого починається падіння стійкості до дії води. Таке 
виявлення дозволить дослідити структурні перетворення гідрофобного покрит-
тя, що починають відбуватися в цей час, та визначити вхідні змінні процесу, що 
суттєво впливають на початок такого перетворення. 
 
7. Висновки 
1. За розрахунковою схемою досліджено процес масопереносу при дії води 
на гідрофобне покриття вогнезахищеного елемента намету. Визначено вплив 
гідрофобного покриття на стійкість до дії води та отримані критеріальні спів-






тканини, тобто значення при впливі води в часі, що характеризується кількістю 
поглинутої води. Розраховано інтенсивність потоку маси при дії води становить 
0,000177 кг/м2 та підтверджується експериментально водопроникненням. При 
цьому масовий потік води на межі двох пластин «плівка гідрофобізатора – 
вогнезахищена тканина» під час дії води становить 0,009371·10-5 кг. 
2. Особливості гальмування процесу масопереносу при дії води полягають 
в ізолюванні поверхні вогнезахищеної тканини гідрофобним покриттям. Так, 
зразок вогнезахищеної тканини покритий гідрофобізатором після експозиції 
води показав кількість поглинутої води, що не перевищила 0,00012 кг, а для 
тканини без гідрофобізатора становило 0,01 кг. 
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